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反馈 评估 的 局 部 背景 依赖 效应 : ERP 研究 


AM, Aml, Afh! 
1 山东 师范 大 学 心理 学 院 ， 济 南 250014 


摘要 人 脑 对 反馈 的 评估 依赖 于 其 所 处 背景 。 但 是 只 能 依赖 整体 背景 (整个 组 块 的 结果 范围 )， 
还 是 可 以 依赖 局 部 背景 (单个 试 次 的 结果 范围 ) 进行 评估 ， 目 前 并 不 清楚 。 本 研究 通过 获 益 / 
损失 线索 操纵 所 在 试 次 的 反馈 背景 ， 探 讨 反馈 评估 仅 依赖 整体 背景 ， 还 是 可 延伸 到 局 部 水 
平 。25 名 被 试 参与 实验 。 结果 发 现 ， 背 景 试 次 间 变 化 时 ， 在 获 益 背景 下 ，¥0 ( 负 反馈 ) 比 +¥4 


CER) 引发 更 负 的 FRN (feedback-related negativity); 在 损失 背景 下 ，-¥4 ( 负 反 馈 ) 比 ¥0 
( 正 反 馈 ) 引发 更 负 的 FRN。 这 一 结果 说 明 反 馈 评估 以 某 线索 背景 中 可 能 的 结果 为 参考 对 象 ， 


FRN 的 背景 依赖 可 以 延伸 到 局 部 水 平 。 结 合 前 人 研究 ， 推 测 任务 类 型 和 反馈 真实 性 会 调节 
背景 依赖 水 平 。 在 仿真 实 反馈 的 主动 性 任务 中 ，FRN 的 背景 依赖 效应 可 延伸 至 局 部 水 平 。 


关键 词 反馈 评估 ; 反馈 相关 负 波 (FRN); 整体 背景 依赖 效应 ; 局 部 背景 依赖 效应 
分 类 号 B842 


1 前 言 


AU S 

人 们 常常 根据 外 部 反馈 信息 来 矫正 自己 的 错误 行为 。 外 部 反馈 既 可 以 在 短 时 间 内 帮助 人 
们 觉察 错误 ， 及 时 补救 ， 又 可 以 在 较 长 时 间 内 帮助 人 们 区 分 奖惩 ， 强 化 适应 性 行为 。 因 此 ， 
研究 者 要 关注 人 脑 是 如 何 评估 外 部 反馈 的 。 反 馈 评 估 (feedback evaluation)， 或 称 为 结 
果 评 价 ， 是 行为 监控 (performance monitoring) 过 程 的 一 部 分 ， 主 要 通过 比较 预期 与 实际 结 
果 来 判断 结果 的 好 坏 、 得 失 等 (Ullsperger, Danielmeier, & Jocham, 2014)。 反 馈 评 估 有 助 于 人 
们 优化 自己 的 行为 方式 和 策略 ， 以 便 更 快 适应 环境 (Holroyd & Coles, 2002)。 反 馈 评 估 在 行 
为 上 通常 表现 为 简单 选择 反应 任务 中 的 错误 后 减 慢 (Wang et al., 2015)， 或 时 间 估 计 任 务 中 ， 
错误 后 时 间 估 计 调 整 量 的 增 大 (R, ERE, IKRAR, 2012). 反馈 评估 的 脑 电 (ERP) 研究 
发 现 ， 反 馈 相 关 负 波 (feedback-related negativity, FRN) 可 以 作为 神经 生理 指标 ， 用 以 考察 
反馈 评估 的 神经 机 制 (李丹阳 ， 李 鹏 ， 李 红 ，2018; Sambrook & Goslin, 2015; Walsh & 
Anderson, 2012)。 

FRN 是 一 个 分 布 于 前 额 中 部 的 负 向 偏转 脑 电 成 分 ， 最 初 发 现 于 正确 反馈 和 错误 反馈 所 
引发 脑 电波 的 差异 (Miltner Braun, & Coles, 1997)。 这 一 差异 出 现 于 反馈 后 200 ~ 400 ms, Thi 
波峰 出 现 于 250 ms 左右 (Gehring & Willoughby, 2002)。 相 对 于 有 利 结果 ， 不 利 结果 ， 如 错 
误 反 馈 、 金 钱 损失 会 诱发 更 负 的 FRN ( 效 价 效应 )， 这 一 现象 被 称 为 好 / 坏 二 元 分 类 评估 
(good/bad binary evaluation) (Gehring & Willoughby, 2002; Hajcak, Moser, Holroyd, & Simons, 
2006; Holroyd, Hajcak, & Larsen, 2006; Yeung & Sanfey, 2004). FRN 的 效 价 效应 符合 强化 学 
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习 理 论 (reinforcement learning theory) (Holroyd & Coles, 2002)。 最 近 有 研究 者 认为 ， 正 、 负 反 
馈 诱发 的 脑 电波 的 差异 是 正 反 馈 诱 发 的 奖赏 正 波 (reward positivity, RewP) (Proudfit, 2015) 

好 致 的 ， 而 不 是 因为 负 反 馈 诱 发 的 负 脑 电 成 分 。 奖 赏 正 波 通常 是 FRN 差异 波 ( 即 负 反 馈 引 
发 的 脑 电 成 分 减 去 正 反 馈 引 发 的 脑 电 成 分 ) 或 采用 主 成 分 分 析 技 术 得 到 的 ， 而 由 于 正 、 负 反 
馈 之 后 ， 通 常 都 会 出 现 负 偏向 成 分 ， 根 据 直 观 结果 以 及 前 人 研究 (Sambrook & Goslin, 
2015; Walsh & Anderson, 2012)， 本 研究 也 把 正 负 反馈 诱发 的 脑 电 成 分 称 作 FRN。 

反馈 评估 相关 ERP 研究 中 ， 一 个 研究 者 们 感 兴趣 的 问题 是 人 脑 是 如 何 判断 好 坏 的 呢 ? 
在 不 同 实验 背景 下 ， 人 脑 对 同一 事件 的 价值 评估 是 否 相 同 呢 ? 针对 这 些 问 题 ， 研 究 者 们 进 
行 了 相关 研究 。 结 果 发 现 ， 人 在 进行 反馈 评估 时 ， 对 同一 事件 的 好 坏 界 定 是 以 该 结果 与 同 处 
一 个 背景 下 的 其 他 结果 相 比较 得 出 的 相对 价值 (relative value) 为 判断 标准 ， 因 此 FRN 的 好 / 
坏 二 元 评估 是 以 背景 依赖 为 基础 实现 的 (Holroyd, Larsen, & Cohen, 2004; Kujawa, Smith, 
Luhmann, & Hajcak, 2013; Osinsky, Walter, & Hewig, 2014). 

Holroyd 等 人 于 2004 年 考察 背景 (context) 对 FRN 波幅 的 影响 ， 首 次 探究 反馈 评估 是 

遵循 背景 依赖 还 是 背景 独立 这 一 问题 .如 果 人 在 不 同 实验 背景 对 某 个 反馈 刺激 的 价值 判断 相 
同 ， 则 其 评估 不 受 背景 影响 ， 即 背景 独立 ， 如 果 人 在 不 同 实验 背景 ， 对 某 个 反馈 刺激 的 价 
值 评估 是 根据 其 在 具体 背景 的 相对 价值 来 判断 ， 则 其 评估 受到 背景 影响 ， 即 背景 依赖 
(Holroyd et al., 2004). 
Holroyd 等 人 (2004) 向 被 试 呈现 两 个 背景 ，“Win”* 背 景 ， 被 试 可 能 获得 一 个 大 数额 (+ 
+)、 小 数额 (+) 或 者 零 金额 (0) 的 金钱 | “Lose” 背 景 ， 被 试 可 能 损失 一 个 大 数额 (- -小 小 数 
Ml (-) 或 者 零 金 额 (0) 的 金钱 。“Win”" 背 景 和 “Lose" 背 景 采用 组 块 间 变化 (block by block) 
的 呈现 方式 。 结 果 发 现 ， 两 种 背景 中 相对 更 坏 的 结果 引发 的 FRN 都 显著 负 于 相对 更 好 的 结 
果 。 男 外 ， 分 析 了 被 试 对 零 金额 的 评估 结果 。 零 金额 是 “Win” 背 景 中 的 最 差 结果 ， 也 是 

“Lose" 背 景 中 的 最 好 结果 ， 这 是 “0 的 相对 价值 ， 而 其 绝对 价值 都 是 “0”。 结 果 发 现 

“Win”0 EE “Lose”0 引发 更 负 的 FRN。 以 上 结果 说 明 反 馈 评估 是 背景 依赖 的 . Holroyd 等 人 
(2004) 认为 人 判断 行为 表现 好 坏 是 根据 期 望 水 平 ， 而 不 是 结果 本 身 的 客观 价值 (objective 
value). Nieuwenhuis, Yeung, Holroyd, Schurger 和 Cohen (2004) 也 提出 背景 是 通过 影响 人 对 结 
果 的 主观 价值 (subjective value) 形成 来 影响 FRN 波幅 的 ，Nieuwenhuis 等 人 (2005) 发 现 奖 
赏 相关 脑 区 ， 如 伏 隔 核 , 杏 仁 核 也 存在 背景 依赖 效应 .向 玲 、 王 宝 簿 ` 张 庆 林 和 袁 弘 (2008) 发 
现 FRN 反映 的 是 以 赌注 为 基点 的 相对 价值 ， 且 比 投注 稍 大 或 稍 小 的 反馈 无 显著 差异 ， 故 研 
究 者 提出 参照 是 以 赌注 为 基点 的 区 间 而 非 一 个 点 。 
背景 因素 是 如 何 影响 结果 评估 过 程 的 ? Osinsky 等 人 (2014) 发 现 未 选择 选项 结果 是 人 
们 评估 所 选 选项 结果 的 重要 背景 因素 。 人 们 在 评估 所 选 选项 结果 时 ， 以 未 选 选项 结果 为 参照 ， 
确定 所 选 选项 结果 的 相对 价值 ， 相 对 更 坏 的 结果 引发 了 更 负 的 FRN。 而 关于 背景 是 如 何 发 
挥 作用 的 ，Osinsky 等 人 认为 人 脑 中 存在 一 个 内 部 参照 系统 ， 通 过 不 断 结合 分 析 反 馈 和 环境 
信息 ， 对 结果 形成 预期 ， 而 早期 评估 通过 期 望 来 判断 好 坏 。 这 一 系统 与 Holroyd 和 Coles 
(2002) 所 提出 的 强化 学 习 系统 在 概念 上 、 功能 上 和 结构 上 高 度 重 羡 ， 都 与 对 结果 的 预期 高 度 
相关 。 

Kujawa 等 人 于 2013 年 对 背景 依赖 进行 进一步 探究 ， 提 出 FRN 的 背景 依赖 效应 只 能 是 


bal 
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整体 (global) 背景 依赖 ， 还 是 可 以 发 生 在 


t 


局 部 (local) 背景 水 


以 同一 组 块 (block) 内 所 有 可 能 结果 为 参照 的 背景 依赖 模式 ; 


次 的 所 有 可 能 结果 为 参照 的 
对 固定 和 容易 。 而 以 单个 试 次 的 
照 标准 时 时 变化 ， 更 灵活 但 是 难度 也 较 大 。 
Holroyd 等 人 (2004) 研究 


应 可 以 认为 是 整体 水 3 


间 变 化 (trial by trial) 呈现 。 其 


这 一 问题 。 整 体 背 景 依赖 指 


局 部 背景 依赖 是 指 以 单个 试 


FHJ. Kujawa 等 人 (2013) 采用 


添 


Es 


[线索 和 


依赖 模式 。 以 整体 背景 为 参照 ， 参 照 标准 不 用 时 时 变化 ， 相 


背景 为 参照 ， 需 要 在 每 个 试 次 记 


E 估 时 提取 本 试 次 的 背景 ， 参 


FP 的 “Win”" 和 “Lose” 背 景 为 组 块 间 变 化 ， 因 此 该 背景 依赖 效 
的 简单 赌博 任务 ， 线 索 为 试 次 


ah (绿色 上 箭头 )，50% 可 能 不 获 益 (“0”); 
50% 可 能 损失 (红色 下 箭头 )，50%46 可 
益 反馈 引发 更 负 的 FRN;， 损失 
REBRI FRA FMK 
这 一 结果 表明 线索 并 未 起 作 | 


F 获 益 试 次 ，50% 可 能 获 


半 红 半 


AK 
背 

色 圆 环线 索 表示 被 试 处 了 
色 


圆 环 线索 表示 被 试 处 于 损失 试 次 ， 


能 不 损失 (“0”)。 结 果 发 于 


零 损 失 与 损失 反馈 所 引发 


， 人 在 进行 结果 评估 时 以 整个 组 


RAA P FIRMEI 
的 FRN 无 显著 差异 。 跨 线 
反馈 无 显著 差异 ， 零 损失 和 损失 反馈 显著 负 于 获 益 反馈 。 
| 块 所 有 可 能 结果 为 参照 ， 而 


非 以 现 有 线索 背景 下 的 本 试 次 可 能 的 结果 为 参照 。 因 此 该 结果 


而 不 是 局 部 水 平 。 然 而 ， 


t 


现 无 论 获 益 背景 或 损失 背景 
的 ， 每 种 线索 在 本 试 次 中 


线索 是 起 作 


相对 坏 比 相 


支持 背景 依赖 为 整体 水 平 ， 


可 能 结果 为 参照 ， 该 结果 支 


Angus 等 人 (2017) 同样 采用 添加 线索 和 试 次 间 变 化 的 任务 ， 却 发 
对 好 的 反馈 引发 更 负 的 FRN。 这 表明 
EB 成 相应 背景 ， 人 在 评估 结果 时 ， 仅 以 所 在 试 次 的 


为 局 部 水 平 。 因 此 ， 局 部 水 平 的 背景 是 否 能 影响 结果 


评估 ， 结 论 还 不 统一 。 当 


还 是 可 以 延伸 到 局 部 水 了 
为 了 探究 该 问题 ， 本 研究 改进 
间 佑 计 任务 (估计 1 RIN 


1997; 向 玲 等 ，2012)。 


后 根据 被 试 时 间 估计 的 准 
来 检验 FRN 背景 依赖 效应 
(2013) 的 研究 。 相对 于 Kujawa 等 人 (2013) 的 研究 ， 本 研 


任务 且 


果 评 估 时 ， 背 景 依赖 效应 是 只 外 
主 的 问题 。 
了 Kujawa 等 人 (2013) 的 研究 ， 
| 间 ) (Mars, De Bruijn, Hulstijn, Miltner, & Col 


b 现 于 整体 水 平 还 是 


Fin. 


E 动 任务 和 真实 反馈 ， 有 利于 
第 二 个 是 增加 试 次 数 ， 每 个 实验 条 件 设 置 80 试 次 。Kujawa 等 人 (2013) 的 研究 中 每 个 条 件 


20 个 试 次 。 试 次 太 少 可 能 造成 被 试 没有 完全 掌握 线索 上 


对 线索 的 加 工 ， 改 善 对 导 


E 在 整体 水 平 上 发 挥 作 


采用 添加 奖励 线索 的 时 


tH 现 于 局 部 水 


es, 2004; Miltner et al., 


始 时 的 线索 决定 所 在 试 次 为 获 益 或 损失 背景 ， 然 
反馈 或 错误 反馈 ， 最 后 通过 分 析 反 馈 呈现 后 FRN 
。 数 据 处 理 参 照 Kujawa 等 人 


反馈 为 真实 反馈 。 Kujawa 等 人 (2013) 的 研究 中 采用 的 简 
F 提高 被 试 的 动机 ， 可 


局 部 背景 依赖 ， 则 每 


如 图 1 所 示 ， 如 果 为 


发 更 负 


有 可 能 


的 FRN， 也 就 是 说 ， 获 益 背 景 中 零 反 馈 比 志 
损失 反馈 比 零 反馈 引发 更 负 的 FERN， 坟 


结果 为 参照 ， 刷 


发 更 负 的 FRN， 无 论 所 在 试 次 线索 如 何 (Kujawa etal., 2013). 


究 有 两 个 改进 : 第 一 个 是 采用 主动 
单 赌博 任务 ， 反 馈 为 伪 随 机 


以 促进 针对 


每 个 试 次 的 精细 加 工 ; 


4 意义 。 通 过 增加 试 次 ， 可 以 促进 被 试 


个 试 次 中 相对 坏 的 结果 比 相对 好 的 结果 会 引 
益 反馈 引发 更 负 的 FRN， 而 损失 背景 中 
f 且 获 益 - 零 反馈 比 损失 - 零 反馈 引发 更 负 的 FRN 
(Angus et al., 2017)。 如 果 为 整体 背景 依赖 ， 则 结果 与 Kujawa 等 人 (2013) 的 结果 类 似 ， 以 所 
对 坏 的 结果 (损失 反馈 和 零 反 馈 ) 比 相 对 好 的 结果 ( 获 益 反馈 ) 引 
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图 1 背景 依赖 情况 示意 图 


整体 背景 依赖 


@ 一 ®@ 获 益 背景 


8--@ 损失 背景 


。 如 果 结果 评估 采取 整体 依赖 模式 ， 结 果 如 左 图 所 示 ， 被 试 以 所 有 可 能 的 结 


果 为 参照 ， 相 对 坏 的 结果 比 相对 好 的 结果 引发 更 负 的 FRN， 不 受 所 在 试 次 的 线索 影响 。 如 果 结 果 评 估 采 取 


局 部 依赖 模式 ， 结 果 如 右 


2 方法 : 
2.1 被 试 


本 研究 


疾病 病史 。 所 有 被 试 在 实验 进行 前 阅读 知情 同意 书 并 签字 。 本 研究 已 通过 山东 师范 大 学 伦理 


更 负 的 FRN。 


H, 25 名 成 年 人 (17 名 女性 ， 平 均 年 龄 21.96 岁 ) 参与 
Oldfield (1971) 的 方法 确定 所 有 被 试 均 为 右 利 手 ， 


时 间 估计 任务 ”。 采 


图 所 示 ， 被 试 以 本 试 次 的 可 能 的 结果 为 参照 ， 相 对 坏 的 结果 比 相 对 好 的 结果 引发 


视力 或 矫正 视力 正常 ， 


无 神经 系统 和 心理 


委员 会 审查 。 


2.2 实验 程序 


被 试 坐 在 安静 的 实验 室 中 ， 距 离 电脑 屏幕 1 m。 


呈现 一 个 注视 点 (800 ms)。 在 进行 时 间 估计 之 前 ， 会 先 呈现 一 个 线索 表明 当前 试 次 所 处 的 
线索 呈现 1000 ms。 线 索 包 含 获 益 (圆圈 中 “+”) 和 损失 (E 
为 2.3° x 2.3°) (Angus et al., 2017; Pfabigan et al., 2015)。 线 索 出 现 后 的 
间隔 ) 中 ， 要 求 被 试 在 心中 默 记 所 看 到 的 线索 ， 同 时 准备 做 出 反应 。 
始 估 计 1 秒 钟 ， 
钟 已 经 过 去 ， 即 目标 刺激 已 经 呈现 了 1 秒 钟 时 ， 就 用 右手 食指 按 “ 空 
时 ， 目 标 刺 激 消 失 。 在 随机 间隔 400 ~ 600 m 后 ， 计 算 机 根据 被 试 的 真实 时 间 


特定 背景 ， 


(目标 刺激 ， 
试 感觉 1 秒 
计算 机 停止 计 


实验 流程 如 图 2 所 示 ， 


首先 在 屏幕 中 央 


， 被 试 


视角 为 2.3° x 2.3°) HY BILAN 


估计 准确 或 不 准确 ， 给 予 被 试 相应 的 反馈 ， 反 馈 呈 


机 间隔 ， 进 入 下 


:本 研究 隶属 于 一 个 项 目 ， 


和 实验 条 件 ， 


圈 中 “一 ” ) ( 视 均 


同时 计 


000 ~ 1500 ms (随机 


随后 ， 在 金色 五 角 星 


# 机 开始 计时 ， 当 被 
w, 


现 1000 ms。 最 后 再 经 过 400 ~ 600 ms 随 


该 项 目 研究 大 脑 反 馈 评 估 的 方式 以 及 影响 因素 。 该 项 目 还 设置 了 不 同 的 控制 条 件 


馈 评估 的 影响 。 


依然 存在 。 


? 结合 前 人 研究 ， 使 
& Miller, 2016)，a = 0.05， 重 复 测量 间 相 关系 数 为 r= 0.5。 最 终 推算 日 


(Kujawa et al., 2013) 的 有 效 样本 量 为 22 人， 本 研究 最 终 将 被 试 量 定 为 25。 


G*Power 3.1 推算 样本 量 。 


考察 控制 条 件 对 实验 条 件 的 影响 ， 设 置 了 不 同类 型 的 线索 呈现 方式 ， 考 察 线索 提取 难度 对 反 
而 本 研究 通过 获 益 和 损失 线索 所 在 试 次 的 结果 评 佑 ， 研 究 背 景 依赖 效应 是 否 在 局 部 水 平 下 


其 中 ， 最 大 效应 值 设 置 为 f= 0.4 (Meadows, Gable, Lohse, 
样本 量 为 19。 


结合 本 研究 对 标 研究 
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被 试 的 初始 奖金 为 30 元。 在 获 
0 元 。 而 在 损失 背景 中 ， 
站 导语 阶段 的 记 
果 是 局 部 背景 依赖 ， 那 么 被 试 会 利 
TE RA- (¥0)、 损 失 - 正 (¥0)、 损 失 - 负 (-¥4)。 REER 依赖 ， 


试 规则 ， 并 通过 


次 的 线索 不 起 作 


， 那 么 被 试 会 将 


¥4) 。 本 研究 参照 Kujawa 等 人 (2013) 的 实验 设计 ， 
在 局 部 水 平实 现 。 


窗口 设置 


被 试 在 


为 了 使 整体 和 每 种 背景 中 的 由 
(Mars et al., 2004; 


TEM, ATTEN AN 


10 ms， 提 高 上 


ms， 降 低 难 度 ， 以 提高 正确 率 。 


练习 实验 阶段 ， 


益 情景 、 损 失 情景 各 占 160 MAK, 


个 试 次 有 一 次 小 间 


2.3 EEG 的 记录 和 分 析 


实验 程序 使 


为 在 线 参 考 ， 


电 (HEOG) 
的 电极 记录 。 


EMME, FRG FCz 恢复 为 可 分 析 昌 
模式 。 分 段 时 程 为 反馈 刺激 上 


ETETEN 
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图 2 实验 流程 示意 


占 计 准确 获得 4 元; fit 


准确 则 损失 4 元 。 主 试 通过 指导 语 告 
练习 阶段 的 重复 练习 确保 其 明白 线索 和 反馈 的 意义 。 如 


间 佑 计 了 


则 则 认为 估 


被 试 进行 练习 试 次 。 


EK (大 约 5 分 钟 )， 


反馈 评估 为 三 种 类 型 : 
根据 具体 结果 ， 验 证 


E 确 率 保持 在 50% 左 右 ， 本 研究 采用 了 
Miltner et al., 1997)。 最 初 的 时 间 窗 口 为 1000 + 120 ms， 即 要 求 
个 试 次 所 估计 的 时 间 长 度 必须 在 880 ms 到 1120ms 这 个 范围 内 ， 才 认为 其 时 间 估 

计 不 准确 ， 给 予 负 性 反馈 。 


线索 进行 评估 ， 实 验 结果 将 会 得 到 这 四 种 条 件 : 
也 就 是 说 每 个 试 


中 (¥0)〉 和 人 负 (一 


TE G). 


-不 准确 则 获得 


诉 被 


获 益 - 


得 时 间 窗 口 可 以 根据 被 试 估计 准确 与 否 进 行动 态 调整 。 若 时 | 
间 估 计 的 难度 ， 以 降低 正 


H Brain Products 系统 (Brain Products GmbH, Munich, Germany), 
的 配套 电极 帽 收集 EEG 数据 (滤波 带 通 : 0.0531-80Hz; 采样 频率 ; 


待 被 试 熟悉 实验 程序 后 ， 
£320 个 试 次 ， 两 种 线索 随机 呈现 
每 80 个 试 次 有 一 次 大 间 敬 (10 ~ 15 分 钟 )。 


背景 依赖 是 否 可 以 


滑动 时 间 


同时 采用 自 适应 机 制 ， 使 


间 估 计 准 确 ， 窗 


PN 


端 各 减 小 
确 率 ， 若 时 间 估计 不 准确 ， 则 窗口 两 端 各 增加 10 


以 及 符合 
500 Hz). 


标准 1 


电极 点 AFz 作为 接地 点 进行 记录 。 头 
安置 于 右 眼 下 方 的 电极 记录 ， 重 直 眼 电 (VEOG) 由 安置 于 左 眼 外 全 


进入 正式 实验 阶段 ， 获 
。 实 验 过 程 中 ， 每 40 


用 E-Prime 2.0 (Psychology Software Tools, Inc., Sharpsburg, PA) 编写 。 实验 采 


0-20 系统 


以 电极 点 FCz 


皮 与 电极 接触 电阻 小 于 10 ko。 水 平 眼 


I| 1 cm 处 


Brain Vision Analyzer 2.0 进行 离线 分 析 。 
有 极点 。 然 后 ， 滤 波 采 


H 现 的 -200 ~ 800 ms， 其 中 -200 ~ 0 ms 作为 基线 。 采 


首先 ， 


重 置 参考 为 双 侧 


VART 


0.1 ~ 20 Hz 带 通 及 24-dB 衰减 


ICA 眼 动 
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矫正 机 制 半 
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件 下 EEG 进行 又 加 平均 。 


有 伪 迹 。 波幅 超过 +/- 80 pV 被 视 为 伪 迹 半 自 
每 个 条 件 琶 加 的 有 效 斌 次数， 请 参照 附 表 1。 
天 为 反馈 相关 脑 电 成 分 (如 : P2.FRN.P300) 易 受 成 分 琶 加 的 影响 ， 所 以 本 研究 依据 前 


BANE. 最 后 ， 对 每 种 条 


人 经 验 ， 选 择 峰 峰值 算法 (Holroyd, Nieuwenhuis, Yeung, & Cohen, 2003; Osinsky, Mussel, & 


Hewig, 2012; 


Osinsky et al., 2014; Pfabigan, Alexopoulos, Bauer, & Sailer, 2011; 向 玲 等 ， 


2012). FRN 峰 峰 值 (FRN — P2) 是 指 反 馈 出 现 后 200 ~ 300 ms 内 最 负 波 (作为 FRN 波幅 值 ) 


减 去 反馈 呈现 后 150 ~ 250 ms 内 的 最 正 波 

0 uV (Holroyd et al., 2003; 向 玲 等 ，2012)。 根 

Fz. FCz, Cz 三 个 点 对 FRN 波幅 进 

居 分 析 包 括 两 部 分 。 第 一 部 分 ， 进 行 2 线索: 获 益 、 损 失 ) x 2 (反馈 效 价 : E~ 
a 25 


数 ， 则 FRN 波幅 值 记 为 
23 个 数据 记 为 0nV， 占 
脑 电 数 


负 ) x 3 (电极 点 : Fz、FCz、Cz) 的 三 
景 依赖 效应 ;第 二 部 分 是 选取 FRN 波 
分 别 比 较 获 益 -正和 获 益 - 负 、 损 失 - 正 和 


7.67%。 选 


素 重 复 测量 方差 分 析 ， 主 


昼 值 最 大 的 电极 点 的 ERP 数 
损失 - 负 、 同 为 零 反馈 的 获 益 - 负 和 损失 - 正 ， 主 的 


ji 


(作为 P2 波幅 值 ) 的 差 值 ， 若 FRN 峰 峰 值 为 非 负 
局 这 一 规则 ， 


<A 


行 取 值 。 


A 


AN 


验证 局 部 水 平 的 背 
配对 样本 + 检验 


是 验证 整体 水 平 的 背景 依赖 效应 ， 尤 其 是 通过 比较 两 种 零 反 馈 〈 获 益 - 负 、 损 失 - 正 ) ， 验 证 


大 脑 是 根据 其 所 处 背景 


2.4 行为 数据 分 析 


下 的 相对 价值 评估 的 ， 


为 了 检测 滑动 时 间 窗 
次 数 进行 比较 。 另 外， 为 了 检验 线索 和 反馈 效 价 对 


是 否 有 效 ， 本 研究 使 


试 所 估计 时 间 差 值 的 绝对 值 (ltrial, — tria) 为 因 变 量 (向 玲 等 ， 
和 反馈 效 价 为 自 变 量 ， 进 行 2 (RR: 获 益 、 损 失 ) x 2 (反馈 效 价 
差分 析 。 

本 研究 使 用 SPSS 17.0 进行 数据 分 析 。 如 有 需要 ， 采 
校正 。 
3 结果 


3.1 行为 结果 


CE: 79.84 + 6.58, Clos, 


-0.14, p=0.892,d=0.03; 损失 背景 CE: 
5.79, Clos% = 77.53 ~ 82.31), 1( 
以 上 结果 表明 实验 中 滑动 时 间 窗 


首先 ， 对 各 条 件 下 的 准确 与 不 准确 试 次 数 ; 


=77.12 ~ 82.56; 负 : 80.20 


还 是 根据 其 绝对 价值 评估 的 。 


! 检 验 对 各 条 件 下 的 准确 与 不 准确 的 试 
行为 适应 的 影响 ， 以 本 试 次 与 前 一 试 次 被 


2012)， 前 一 试 次 的 线索 


l 


E、 负 ) 双 因素 重复 测量 方 


Greenhouse-Geisser 对 数据 进行 


行 比较 ， 均 未 发 现 显著 差异 : 获 益 背 景 
E 6.58, Clos = 77.48 ~ 82.92), 1(19) = 
79.76 + 5.79, Clos = 77.37 ~ 82.15; 负 : 79.92 + 
9) =-0.07, p=0.945,d=0.01. Ab, XHEMA 49.98%. 
的 设置 有 效 ， 正 反馈 与 负 反 馈 比率 得 到 有 效 控制 。 
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图 3 时 间 估 计 调 整 量 的 平均 值 及 标准 差 
(*: p < 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001) 


图 3 所 示 为 时 间 估 计 的 试 次 间 调 整 量 。 方 差分 析 发 现 ， 反 馈 效 价 的 主 效应 显著 ，F(1,24) 
=37.47, < 0.001, ww?=0.61， 负 反馈 (M = 135.46 ms, Clos», = 123.92 ~ 145.00 ms) 引发 的 时 
间 估 计 试 次 间 变 化 显著 大 于 正 反 馈 (M = 168.47 ms, Closw = 155.21 ~ 183.74 ms); 但 是 线索 
= 的 主 效应 并 不 显著 ( 获 益 : M = 151.95 ms, Clos = 139.77 ~ 164.12 ms; 损失 : M= 152.99 ms, 
c Clos», = 139.06 ~ 166.91 ms), F(1, 24) = 0.13, p = 0.719, n? = 0.006。 两 者 交互 作用 边缘 显著 ， 
F(1, 24) = 4.03, p = 0.056, nm, 一 0.14。 行为 结果 表明 ， 被 试 能 够 利用 线索 ， 并 根据 线索 在 特定 

的 背景 下 ， 对 结果 正 负 进 行 辨别 。 


3.2 ERP 结果 
方差 分 析 结 果 发 现 反馈 效 价 主 效应 显著 ，F(1,24) = 61.14, p < 0.001, n= 0.72， 负 反馈 
(M = -6.97 UV, Cl osx = -8.34 ~ -5.60nV) 引发 的 FRN 显著 负 于 正 反 馈 (M= -3.77pV, Clos% = 
e -5.12 ~ -2.42nV); 电极 点 的 主 效应 也 显著 ，F(2,48) = 13.31, p = 0.001, n7=0.36, IF Fz 点 
r= (M = -5.98uV, Clos = -7.41 ~ -4.54pV) 和 FCz 点 (M= -5.59uV, Clos = -6.94 ~ -4.24nV) 的 波幅 
J 值 显 著 大 于 Cz (M= -4.55uV, Clos = -5.75 ~ -3.349pV) (p = 0.001; p < 0.001), Fz HA FCz 
点 无 显著 差异 (p = 0.089); 而 线索 ( 获 益 : M = -5.68uV, Clos», = -6.98 ~ -4.37 pV; 损失 : M = 
-5.06pV, Cl os% = -6.42 ~ -3.71 pV) 的 主 效 应 不 显著 ，F(1,24) = 3.84, p = 0.062, n= 0.14. 因为 本 
研究 主要 关注 线索 与 反馈 效 价 对 于 结果 反馈 的 影响 ， 所 以 仅 报告 线索 x 反 馈 效 价 交互 作用 。 
实验 结果 并 未 发 现 显著 的 线索 x 反馈 效 价 交 互 作用 ，F(1,24) = 0.02, p = 0.899, n= 0.001。 
以 Fz 点 的 ERP 数据 为 因 变 量 ， 进 一 步 对 不 同 的 试 次 类 型 进行 配对 样本 1 检验 。 结 果 发 
现 无 论处 于 获 益 背景 还 是 损失 背景 ， 相 对 于 正 反 馈 ， 负 反馈 会 引发 一 个 显著 更 负 的 FRN 
( 获 益 : (24) = 4.19, p < 0.001, d = 0.84; 损失 : (24) = 3.31,p = 0.003, d=0.66)。 比 较 两 背景 中 
相对 好 的 两 种 反馈 和 相对 坏 的 两 种 反馈 发 现 ， 获 益 - 正 与 损失 - 正 反馈 、 获 益 - 负 与 损失 - 负 反 
馈 并 未 发 现 显著 差异 (1(24) = 0.48, p = 0.634, d=0.09; 1(24) =-1.10, p = 0.284, d=0.22). 3 
外 ， 两 种 零 反 馈 存在 显著 差异 ， 即 获 益 - 负 反 馈 〈 相 对 坏 的 结果 ) 引发 的 FRN 波幅 值 显著 
大 于 损失 - 正 反 馈 (1(24) = -6.86, p < 0.001, d = 1.37). 
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图 4 四 种 实验 条 件 下 FRN 波幅 的 平均 值 及 标准 差 (Fz, FCz, 和 Cz 点 ) 
(*: p< 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001) 
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9 种 实验 条 件 下 的 FRN 总 平均 图 (Fz, FCz 和 Cz 点 ) 


呈正 反馈 
MB 负 反 馈 


SS 


从 上 ， 当 线索 试 次 间 变 化 时 ， 


y 


图 6 正 、 负 反馈 所 引发 FRN 波幅 图 (Fz 点 ) 及 其 差异 波 的 地 形 图 


258 ms 


3.74 nV OpV 3.74 nV 


无 论 获 益 背景 还 是 损失 背景 ， 处 于 该 背景 下 相对 更 坏 的 
反馈 总 会 比 相对 更 好 的 反馈 引发 更 负 的 FRN， 即 FRN 具有 背景 依赖 效应 ， 而 且 是 局 部 水 平 
的 背景 依赖 。 这 与 Angus 等 人 (2017) 结果 一 致 ， 但 与 Kujawa 等 人 (2013) 并 不 一 致 。 


X| Kujawa 等 人 (2013) 研究 中 每 个 条 件 仅 设置 了 20 个 试 次 ， 而 本 研究 每 个 条 件 设置 


了 80 试 次 。 我 们 推测 试 次 数 过 少 可 能 会 影响 线索 -结果 联结 的 建立 ， 进 而 影响 结果 评估 时 姑 
脑 是 否 根据 线索 评估 本 试 次 的 结果 。 为 了 排除 这 个 可 能 性 ， 本 研究 截取 每 种 实验 条 件 的 前 
20 个 试 次 重新 进行 合 加 分 析 。 每 个 条 件 站 加 的 有 效 试 次 数 ， 请 参照 附 表 2。 

前 20 试 次 脑 电 数据 的 分 析 结 果 ( 详 见 附录 1) 与 所 有 试 次 的 分 析 结 果 完 全 一 致 ， 反 馈 


证 明 FRN 的 背景 依赖 可 以 延伸 至 


4 讨论 


局 部 水 平 。 


为 了 探索 大 脑 如 何 进 行 好 坏 订 


出 现 后 波幅 变化 模式 也 基本 一 致 ， 说 明 试 次 数 并 未 对 不 同 条 件 下 的 FRN 波幅 产生 显著 影响 ， 
排除 了 试 次 数 的 影响 。 前 20 试 次 的 分 析 结 果 与 Kujawa 等 人 (2013) 的 结果 也 不 一 致 ， 再 次 


Effi, Holroyd 等 人 (2004) 提出 并 验证 了 FRN 的 背景 依赖 


效应 。 随后， 研究 者 们 开展 了 许多 不 同 的 背景 依赖 性 相关 研究 。 研 究 者 们 使 用 的 背景 包括 不 
同 结果 出 现 的 频率 (Holroyd et al., 2003)、 结果 呈现 次 序 (Osinsky et al., 2012)、 某 背景 下 可 能 
的 结果 (Angus et al., 2017; Holroyd et al., 2004; Kujawa et al., 2013; Osinsky et al., 2014; 
时 间 估 计 任 务 ， 通 过 线索 的 试 次 间 变 化 来 构建 每 个 试 次 上 


Pfabigan et al., 2015)。 本 研究 采 
的 特定 背景 ， 并 根据 被 试 所 估计 


Nal 


企 滑 动 时 间 窗 口内 ， 给 予 其 估计 正确 或 错误 的 真 


实 反馈 ， 从 而 探讨 当 人 在 进行 结果 


以 局 部 背景 下 的 可 能 结果 为 参照 。 
4 


评估 时 ， 


究竟 是 以 整体 所 有 结果 为 参照 ， 还 是 更 进一步 


行为 结果 发 现 ， 无 论 总 体 还 是 获 益 或 损失 背景 ， 其 正确 率 均 在 50% 左 右 ， 说 明 实 验 过 
程 中 滑动 时 间 窗 口 的 设置 有 效 (Mars et al., 2004; Milter et al., 1997; 向 玲 等 ，2012)。 对 于 


所 估计 时 间 的 试 次 间 变 化 量 ， 获 益 和 损失 背景 下 ， 负 反馈 所 引发 的 变化 量 均 显 著 大 于 正 反 
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， 即 人 在 接收 到 负 反 馈 后 ， 会 在 下 次 行为 做 出 相对 于 本 次 行为 更 大 的 调整 。 人 可 以 从 错 


误 中 汲取 经 验 ， 通 过 改变 不 适当 的 行为 以 便 表 现 得 更 好 以 达到 最 终 目 的 (Luft, 2014)。 行 为 
结果 表明 ， 被 试 利用 了 线索 信息 ， 针 对 有 具体 背景 来 辨别 相对 的 正 负 ， 进 行 行为 调整 。 


脑 电 结果 发 现 ， 总 试 次 数 与 前 20 试 次 的 ERP 分 析 结 果 基 本 一 致 。 
FRN 产生 显著 影响 ， 即 相对 于 相对 好 的 反馈 ， 相 对 坏 的 反馈 引发 更 负 


人 研究 结果 一 致 (Angus et al., 2017; Gehring & Willoughby, 2002; Hajcak, Holroyd, Moser, 


首先 ， 反 馈 效 价 对 


的 FRN， 这 与 诸多 前 


& Simons, 2005; Holroyd et al., 2004; Kujawa et al., 2013)， 符 合 强化 学 习 理 论 的 好 / 坏 二 元 


分 类 评估 推论 (Holroyd & Coles, 2002)。 更 重要 的 是 ， 被 试 在 评估 时 利用 
对 事件 、 
对 好 的 
反馈 (FRR) 引发 更 负 的 FRN。 同样 是 零 反 馈 ， 获 益 - 零 (相对 坏 ) 反馈 
发 更 负 FRN。 这 些 结果 与 Angus 等 人 (2017) 结果 一 致 ， 根 据 本 研究 假设 ， 被 试 在 反 
馈 加 工 过 程 中 ， 是 以 某 局 部 背景 下 的 可 能 结果 为 参照 的 ， 即 FRN 的 背景 依赖 效应 可 以 延伸 


反馈 


| 


到 局 音 


bp 水 平 。 但 这 一 结果 与 结果 不 一 致 。 


ql] 


样 为 线索 试 次 间 变 化 ，Kujawa 等 人 (2013) 发 现 


了 线索 信息 ， 被 试 


的 好 坏 评估 是 根据 具体 背景 而 言 的 。 在 获 益 背景 中 ， 相 对 坏 的 反馈 ( 零 获 益 ) 都 比 相 
反馈 ( 获 益 ) 引发 更 负 的 FRN; 在 损失 背景 中 ， 相 对 坏 的 反馈 (损失 ) 都 比 相 对 好 的 


比 损失 - 零 (相对 好 ) 


RY 


馈 和 损失 - 零 反 馈 所 引发 的 FRN 无 显著 差异 ， 


估 是 以 所 有 结果 为 参照 ， 而 非 以 当前 试 次 特定 背景 下 的 结果 为 参照 ， 因 此 获 益 - 零 反 


比 获 益 反馈 引发 了 更 负 的 FRN。 


前 人 研 


素 。 


H 


也 


反馈 评估 相关 ERP 研究 中 ， 常 


零 反馈 与 损失 反馈 也 无 显著 差异 ， 但 两 者 均 


样 是 试 次 间 变 化 和 通过 线索 构建 背景 的 实验 任务 ， 为 何人 在 进行 结果 评估 是 有 时 以 
整体 结果 为 参照 (Kujawa et al., 2013)， 有 时 则 以 局 部 结果 为 参照 (Angus et al., 2017)? 根据 
f 究 (Heydari & Holroyd, 2016; Mulligan & Hajcak, 2018; Soder & Potts, 2018) 以 及 本 
研究 与 Kujawa 等 人 (2013) 的 研究 对 比 ， 我 们 推测 任务 类 型 及 反馈 是 否 真实 可 能 是 关键 因 


实验 任务 可 大 体 分 为 被 动 任务 (被 试 不 做 任何 反应 ， 


反馈 也 无 虚假 、 真 实 之 分 ) (Talmi, Atkinson, & Elderedy, 2013; Soder & Potts, 2018)、 含 虚假 反 


馈 的 主动 任务 (被 试 做 反应 ， 但 反馈 并 非 根据 被 试 真 实 表 现 给 出 
(Heydari & Holroyd, 2016; Kujawa et al., 2013; Mulligan & Hajcak, 2018)、 含 真实 反馈 的 主 


， 多 为 伪 随 机 呈现 ) 


动 任务 (被 试 做 反应 ， 且 得 到 根据 其 真实 表现 给 出 的 真实 反馈 ) (Angus et al., 2017). 


Talmi 等 人 (2013) 呈现 给 被 试 多 个 线索 和 反馈 ， 


但 并 不 需要 被 试 做 任何 反应 ，Soder 和 


Potts (2018) 采用 与 之 类 似 的 被 动 (passive) 任务 ， 均 未 发 现 FRN 对 效 价 的 敏感 性 ， 即 正 、 负 
反馈 引发 的 FRN 无 显著 差异 。Heydari 和 Holroyd (2016) 针对 这 一 点 ， 采 用 主动 性 和 参与 感 
更 强 的 TT 迷宫 任务 ， 被 试 需要 在 迷宫 中 选择 行进 方向 (向 左 或 向 右 )， 随 后 获得 奖励 或 非 奖 


励 的 虚假 反馈 ， 结 果 却 发 现 结果 评估 遵循 二 元 分 类 规则 ， 即 负 反 馈 比 正 反馈 引发 更 负 
FRN. Mulligan 和 Hajcak (2018) 采用 同样 需要 被 试 主动 做 出 选择 的 简单 赌博 任务 ， 结 果 与 


Heydari 和 Holroyd (2016) 一 致 。Kujawa 等 人 (2013) 
其 结果 表明 FRN 的 产生 依赖 整体 背景 。 本 研究 与 Angus 等 人 (2017) 采 


是 


N 


水 平 。 


入 


昌 被 试行 为 的 正确 与 否 给 予 真 实 反馈 ， 结 果 发 现 结果 评估 的 情境 


DH 


此 ， 本 研究 认为 任务 类 型 及 反馈 真实 性 在 结果 评估 是 否 遵循 二 元 分 类 ， 以 及 结果 评 


同样 发 现 FRN 的 二 元 分 类 标准 ， 同 时 ， 


主动 任务 设计 ， 但 


农 赖 可 以 延伸 至 局 部 
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估 是 依赖 整体 或 局 部 背景 这 一 点 上 起 到 重要 影响 。 其 内 部 机 制 可 能 是 任务 类 型 及 反馈 真实 性 
会 影响 人 们 进行 结果 评估 时 的 主观 能 动 性 和 对 结果 的 掌控 感 (sense of agency) (Sambrook & 
Goslin, 2015)。 被 动 设计 可 能 会 减少 被 试 对 结果 的 知觉 控制 和 相关 主观 能 动 性 ， 而 有 实验 结 
果 表 明 主 观 选择 之 后 的 反馈 会 最 大 化 FRN 波幅 (Walsh & Anderson, 2012; Yeung & Sanfey, 
2004)， 所 以 ， 被 动 任务 范式 中 负 反 馈 引 发 FRN 波幅 会 减 小 (Heydari & Holroyd, 2016; 
Sambrook & Goslin, 2015)， 而 主动 任务 范式 中 则 会 相应 增 大 。 而 相 较 于 伪 随 机 的 虚假 反馈 ， 
能 馈 可 能 使 得 被 试 具有 更 高 的 主观 能 动 性 和 掌控 感 ， 而 这 可 能 调 
ELN 使 每 个 试 次 开始 时 的 线索 起 作用 ， 构 建 起 该 试 次 下 的 特定 情境 ， 从 而 使 
fa HERAT HOF 占 时 ， 是 以 所 处 局 部 背景 中 的 可 能 结果 为 参照 ， 而 非 跨 试 次 的 整体 背景 
FP 的 全 部 结果 为 参照 。 

综 上 ， 我 们 推测 任务 类 型 (主动 /被 动 任务 ) 和 反馈 的 真实 性 (真实 /虚假 反馈 ) 可 能 通 
影响 人 的 主观 能 动 性 和 掌控 感 ， 进 而 影响 人 的 注意 资源 分 配 ， 最 终 决 定 FRN X Pe 
否 和 背景 依赖 效应 归 为 整体 或 局 部 ,主动 任务 范式 中 ， 若 给 予 虚假 反馈 ， 人 在 进行 结果 订 
寺 ， 则 以 整体 全 部 结果 为 参照 ， 若 给 予 真实 反馈 ， 则 以 所 处 背景 下 局 部 部 分 结果 为 参照 。 
本 研究 在 数据 挖掘 方面 还 存在 不 足 ， 还 需 采 用 更 加 深入 的 分 析 方法 ， 如 主 成 分 分 析 和 
寺 频 分 析 等 ， 从 另 一 个 角度 对 FRN 的 背景 依赖 效应 进行 检验 。 另 外 ， 针 对 时 间 估 计 任 务 中 
行为 与 脑 电 活动 的 关系 ， 可 以 采用 脑 电信 号 的 单 试 次 分 析 ， 以 更 好 地 探究 反馈 评估 中 行为 
适应 的 脑 机 制 。 
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Local context dependence in feedback evaluation: An ERP study 


ZHU Shuqing', ZHAI Yu', JIA Shiwei! 
'School of Psychology, Shandong Normal University, Jinan 250014, China 


Abstract 

Previous research has indicated that feedback evaluation depends on its embedded context, 
and feedback related negativity (FRN) is also context-dependent. However, it is still disputed 
whether feedback evaluation merely relies on the global context (the range of all possible 
outcomes in a block) or also on the local context (the range of possible outcomes on a given trial). 
Thus, the current study investigated whether the context-dependent effect could be extended from 
the global context to the local context. We assumed that if feedback evaluation is in a global 
context-dependent manner, then all non-reward feedback in a given block should elicit a related 
negativity; however, if feedback evaluation is in a local context-dependent manner, then a related 
negativity should be discovered for the relative unfavorable feedback compared to the relative 
favorable feedback in a given trial context. 

In this study, twenty-five healthy participants (17 females; Mage = 21.96 years old) performed 
a cued time-estimation task while EEG was recorded. Gain (a “+" surrounded with a circle)/loss (a 
“—” surrounded with a circle) cues were presented trial-by-trial at the beginning of each trial to 
indicate the context of this trial. Participants needed to estimate one second and then received 
factual feedback in accordance with their performance. In the gain context, correct and incorrect 
responses resulted in gain (+ ¥4; gain-favorable feedback) and no-gain (¥0; gain-unfavorable 
feedback), separately. In the loss context, correct and incorrect responses resulted in no-loss (¥0; 
loss-favorable feedback) and loss (- ¥4; loss-unfavorable feedback), separately. 

The behavioral results indicated that larger trial-to-trial changes in time estimation were 
observed after relative unfavorable feedback than relative favorable feedback. The ERP results 
revealed that more negative FRN occurred after relative unfavorable feedback than relative 
favorable feedback in both the gain and loss contexts. In addition, there was no significant 
difference between gain-favorable and loss-favorable feedback or between gain-unfavorable and 
loss-unfavorable feedback. In addition, gain-unfavorable feedback elicited a more negative FRN 


than loss-favorable feedback, although, in fact, both were zero-value feedback. 


Fz 


The above results indicate that feedback evaluation relies on the local context. Based on the 


previous literature, we infer that the task and facticity of feedback are key factors giving rise to the 


discrepancies of the results between the previous studies and the current study. In passive tasks 


(ie., the participants do not need to react), the good-bad binary evaluation of FRN cannot be 


observed as well as the context dependence effect. In active tasks with false feedback, global 


context dependence is found. In active tasks with factual feedback, the context dependence 


extends to the local level. 


Key words feedback evaluation; feedback-related negativity; global context dependence; local 


context dependence 


附录 : 
附录 1: 前 20 试 次 的 FRN 结果 


同样 采用 2 (线索 : 获 益 、 损 失 ) x 2 (反馈 效 价 ， 正 、 负 ) x 3 (电极 点 : Fz、FCz、Cz) 三 因素 
方差 分 析 ， 结 果 发 现 反馈 效 价 主 效应 显著 ，F(1,24) = 28.91, p< 0.001, "= 0.55， 负 反馈 
(M = -6.39pV, CIow = -8.74 ~ -5.80nV) 引发 的 FRN 显著 大 于 正 反馈 (M= -4.38pV, Clos = 
-5.70 ~ -3.05uV); 电极 点 的 主 效应 显著 ，F(2,48) = 12.04, p = 0.001, n= 0.33， 其 中 Fz 点 的 
FRN 波幅 最 大 ，Fz (M= -6.39uV, Closw = 7.74- ~ -5.03pV) 和 FCz 点 (M = -5.98uV, CI os = 
-7.35 ~ -4.61hv) 的 波幅 值 显著 大 于 Cz (M= -5.10uV, Clos = - 6.34~ -3.86uV) (p = 0.001; p 
< 0.001), Fz 点 与 FCz 点 无 显著 差异 (p = 0.061); 线索 GRH: M = -5.79uV, Clos», = -7.17 ~ 
-4.41 uV; 损失 : M = -5.86pV, Closy, = -7.25 ~ -4.45uV) 的 主 效应 不 显著 ，F(1,24) = 0.01,p= 
0.905, n= 0.001。 线 索 x 反 馈 效 价 交 互 作用 也 不 显著 ，F(1,24) = 1.77, p = 0.196, n= 0.07. 

以 Fz 点 的 ERP 数据 为 因 变量 ， 进 一 步 对 不 同 的 试 次 类 型 进行 配对 样本 t 检 验 。 结 果 发 


现 无 论 是 处 于 获 益 背景 还 是 损失 背景 中 ， 负 反馈 所 引发 的 FRN 显著 负 于 


-反馈 (1(24) = 


4.72, p < 0.001, d = 0.94; (24) = 2.15, p = 0.042, d = 0.43)。 获 益 - 正 与 损失 - 


E 反 馈 无 显著 差异 


((24) = 1.31,p=0.201, d= 0.26); 获 益 - 负 与 损失 - 负 反 馈 也 未 发 现 显 著 差 异 (24) = -0.85,p 


=0.407,d= 0.17)。 另 外 ， 对 于 两 种 零 反馈 结果 ， 获 益 - 负 反馈 比 损失 - 正 反馈 引发 一 个 显著 更 
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负 的 FRN (1(24) = -3.32, p = 0.003, d = 0.66)。 
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图 7 前 20 试 次 四 种 实验 条 件 下 FRN 波幅 的 平均 值 及 标准 差 
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(*: p< 0.05; **: p < 0.01; ***: p < 0.001) 


图 8 前 20 试 次 四 种 条 件 下 的 的 ERP 总 平均 波幅 


一 一 一 获 益 - 正 反 馈 
a 获 益 - 负 反 馈 
一 一 一 损失 - 正 反 馈 
一 一 - 损失 - 负 反 馈 


附 表 1 各 被 试 各 试 次 类 型 的 全 部 有 效 试 次 数 


获 益 - 正 反 馈 获 益 - 负 反 馈 损失 - 正 反馈 损失 - 负 反 馈 
76 84 90 70 
82 78 73 86 
85 75 81 78 
82 78 83 77 
97 62 83 76 
82 78 68 92 
82 78 B 82 
83 77 78 81 
2B 81 76 80 
74 86 85 75 
被 试 11 64 96 77 82 
被 试 12 90 70 76 83 
被 试 13 TI 82 82 77 
被 试 14 88 72 84 75 
被 试 15 77 79 76 77 
被 试 16 81 71 79 81 
被 试 17 68 85 76 84 
被 试 18 76 83 89 70 
被 试 19 84 76 70 89 
被 试 20 62 74 74 67 
被 试 21 80 79 76 83 
被 试 22 74 81 81 69 
被 试 23 80 80 79 81 
被 试 24 75 84 82 75 
被 试 25 80 77 72 84 
附 表 2 前 20 试 次 的 各 被 试 各 试 次 类 型 的 有 效 试 次 数 
获 益 - 正 反馈 获 益 - 负 反 馈 损失 - 正 反馈 损失 - 负 反 馈 
20 20 20 20 
20 20 20 19 
20 20 20 20 
20 20 20 20 
20 20 20 20 
20 20 20 20 
20 20 20 20 
20 20 20 20 
20 20 20 20 
被 试 10 20 20 20 20 
被 试 11 20 20 20 20 
被 试 12 20 20 20 20 
被 试 13 20 20 20 20 
被 试 14 20 20 20 20 
被 试 15 20 20 20 20 
BEK 16 20 20 20 20 
被 试 17 20 20 20 20 
被 试 18 20 20 20 20 
被 试 19 20 20 20 20 
被 试 20 20 20 20 19 
被 试 21 20 20 20 20 
被 试 22 20 20 20 20 
被 试 23 20 20 20 20 
被 试 24 20 20 20 20 
被 试 25 20 20 20 20 


